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SCHUNK Ultraschalltechnik GmbH 
HauptstraBe 97 

35435 Wettenberg 


Beschreibung 

Verfahre n zum VerschweiBen von Leitern 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum VerschweiBen von elektrischen Leitern 
mittels Ultraschall, insbesondere zur Herstellung von Durchgangs- und Endknoten, wobei 
die Leiter in einen von zumindest zwei Begrenzungselementen begrenzten Verdichtungs- 
raum eingebracht und nach SchlieBen des Verdichtungsraums verschweiBt werden, wobei 
iiber ein erstes Element wie eine Sonotrode Ultraschall appliziert und iiber ein zweites 
Element wie eine Gegenelektrode die zu verschweiBenden Leiter druckbeaufschlagt wer- 
den und wobei eine charakteristische GrQBe des Verdichtungsraums gemessen wird. Femer 
bezieht sich die Erfindung auf ein Verfahren zur Qualitatsuberprufung von in einen Ver- 
dichtungsraum einer UltraschallschweiBvorrichtung verschweiBten Leitern, insbesondere 
Durchgangs- oder Endknoten, wobei der Verdichtungsraum zumindest von einem Ultra- 
schall applizierenden ersten Element wie einer Sonotrode und einem die Leiter druckbe- 
aufschlagenden zweiten Element wie einer Gegenelektrode begrenzt wird. 

Beim UltraschallschweiBen eines Knoten werden mehrere Litzen wie Kupferleitungen, die 
ihrerseits aus mehreren Adern bestehen, in einen Verdichtungsraum eingebracht, zusam- 
mengepresst und sodann durch Ultraschall in Relativschwingung zueinander versetzt. Die 
Reibung der Adern untereinander fuhrt zum VerschweiBen der Oberflachen, so dass nach 
dem SchweiBen ein fester Knoten vorliegt. Wahrend des Verdichtens und VerschweiBens 
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wird das Volumen des Verdichtungsraums verringert. Diese Volumenanderung kann durch 
Weggeber gemessen und als Vergleichswert zur Qualitatsiiberwachung benutzt werden. 
Die Festigkeit des Knotens ist das entscheidende Qualitatskriterium fur den Prozess des 
UltraschallschweiBens. 

5 

Urn die Festigkeit entsprechender Knoten zu bestimmen, kann der Knoten durch Ziehen 
Oder Schalen zerstorend oder nicht zerstorend durch eine Art Harteprufung (Splice- 
Checker) gemessen werden. 

10 Aus der EP 0 208 310 Bl ist ein Verfahren zum Regeln des Prozessverlaufs zur Qualitats- 
^ kontrolle beim UltraschallschweiBen von Werkstiicken bekannt. Hierzu wird zur Aktivie- 
rung der Ultraschallenergie eine Sonotrode einer UltraschallschweiBvorrichtung auf ein auf 
einem Amboss aufliegendes Werkstiick abgesenkt, wobei beim Aufsetzen der Sonotrode 
auf das Werkstuck ein Null-Abgleich erfolgt, urn anschlieBen die Sonotrode zu aktivieren 

15 und einen gewiinschten Verformungsweg durchfahren zu lassen. 

Aus der SU-A 757 337 ist ein Verfahren zum UltraschallschweiBen von thermoplastischen 
Stoffen bekannt, bei dem tiber einen unmittelbar an der Sonotrode angebrachten Wegauf- 
nehmer die Einsenktiefe der Sonotrode und damit die Verformung der Werkstucke beim 

20 Verschweifivorgang erfasst wird. Bei Vorzeichenanderung der zweiten zeitlichen Ablei- 

^ tung des Wegsignals wird der Schweifivorgang beendet. 

In der DE-OS 2 149 748 wird ein Verfahren, eine Vorrichtung sowie ein System zur Her- 
stellung von Verbindungen zu integrierten Schaltungen beschrieben. Um verbesserte Ver- 
25 bindungen zu erzielen, wird die Krafteinleitung auf ein Werkzeug, aber auch dessen Ener- 
giebeaufschlagung durch die tiber einen Wegaufhehmer ermittelte Deformation der zu ver- 
bindenden Teile gesteuert. 

Eine Regelung des SchweiBvorgangs mittels Ultraschall ist aus der FR-A 2 302 172 be- 
30 kannt, bei dem die Geschwindigkeit der Absinkbewegung einer Sonotrode beim SchweiB- 
vorgang erfasst, mit vorgegebenen Grenzwerten verglichen und bei Uberschreiten einstell- 
barer Schwellen die Energiezufuhr zur Sonotrode begrenzt wird. 
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In der WO 95/10866 wird ein Verfahren und eine Vorrichtung zum VerschweiBen von 
Leitern beschrieben, mit der bzw. dem querschnittsunabhangig ein definiertes SchweiBen 
erfolgen kann, auch dann wenn in willkthrlicher Reihenfolge Leiter unterschiedlicher Quer- 
schnitte nacheinander verschweiBt werden. Hierzu wird nach dem Verdichten der zu ver- 
schweiBenden Leiter eine charakteristische GroBe des Verdichtungsraums gemessen. 

Um einen zu verschweiBende Leiter aufnehmenden Verdichtungsraum in Hohe und Breite 
im gewunschten Umfang zu verstellen und auf den jeweiligen SchweiBquerschnitt automa- 
tisch einstellen zu konnen, sind Vorrichtungen bekannt, wie diese der EP 0 143 936 Bl 
oder de DE 37 19 083 CI zu entnehmen sind. 

Der vorliegenden Erfindung liegt das Problem zu Grunde, ein Verfahren der eingangs ge- 
nannten Art so weiterzubilden, dass unmittelbar nach Herstellen des Knotens uberpriift 
werden kann, ob die SchweiBung gewunschten Qualitatsanforderungen genugt. 

ErfindungsgemaB wird das Problem im Wesentlichen dadurch gelost, dass nach dem Ver- 
schweiBen der Leiter der Verdichtungsraum druckentlastet wird und Ultraschall auf die 
verschweiBten Leiter uber das erste Element bei Druckbeaufschlagung durch das zweite 
Element gegeben und anschliefiend die charakteristische GroBe des Verdichtungsraums 
gemessen wird. 

ErfindungsgemaB erfolgt die Prufung der Giite der VerschweiBung direkt im Verdichtungs- 
raum, ohne dass es zusatzlicher Einrichtxmgen bedarf. Hierzu ist erfindungsgemaB vorge- 
sehen, dass der Verdichtungsraum nach dem SchweiBen druckentlastet wird, um sodann 
einen kurzen Schallimpuls auf die VerschweiBung wie den Knoten zu geben. Ist die Ver- 
schweiBung nicht fest, so werden die durch den Schall in Schwingung versetzten Leiter 
oder Litzen in Richtung druckentlasteter Begrenzung des Verdichtimgsraums wandem. 
Somit kann die Begrenzung ausweichen, so dass aufgrund der weiterhin erfolgten Druck- 
beaufschlagung uber das zweite Element wie Gegenelektrode oder Amboss eine relativ 
groBe Weganderung des zweiten Elementes erfolgt. Dieses MaB der Weganderung, das 
liber einen Weggeber erfassbar ist, gibt somit Aufschluss dariiber, ob die SchweiBung Qua- 


21. November 2003-43864 baz/hk 


4. 

litatsanforderungen geniigt oder nicht; denn erfolgt nur eine geringe Weganderung, ist der 
Schluss zu Ziehen, dass die VerschweiBung die erforderliche Festigkeit aufweist. 

Druckentlastung bedeutet allgemein, dass z. B. ein Seitenelement des Verdichtungsraums 
5 entriegelt bzw. entlastet wird, so dass das Seitenelement aufgrund des dem Druck des 
zweiten Elementes ausweichenden „weich" werdenden Knotens verschoben wird, sofern 
dieser nicht die erforderliche Festigkeit aufweist. Durch das Ausweichen des Begren- 
zungselementes zerflieBt der weiche Knoten quasi, so dass das zweite Element entspre- 
chend in Richtung des ersten Elementes verstellt wird. Somit erfolgt bei nicht hinreichend 
1 0 festem Knoten eine charakteristische Weganderung des zweiten Elementes. 

Durch Wahl geeigneter Parameter wahrend des Prufens wie zum Beispiel Presskrafl, Amp- 
litude oder Dauer des Schalls kann anhand des Betrages der Weganderung unterschieden 
werden, ob die VerschweiBung bzw. der Knoten fest ist oder nicht, also gewunschten Qua- 
1 5 litatsanforderungen geniigt oder nicht. 

Die Druckentlastung des Verdichtungsraums erfolgt insbesondere dadurch, dass der Ver- 
dichtungsraum von zumindest drei Elementen begrenzt wird und nach dem VerschweiBen 
zumindest ein Element zu den verschweiBten Leitem im erforderlichen Umfang entriegelt 

20 bzw. entlastet wird. Auch ein Verstellen des Elementes zum Offiien des Verdichtungs- 

^ raums erfiillt das Merkmal der Druckentlastung. 

Als charakteristische GroBe, die Ruckschliisse auf die Gute der VerschweiBung ermoglicht, 
ist insbesondere ein Geometriewert wie Hohe, Breite oder Diagonale des Verdichtungs- 
25 raums zu wahlen, wobei der Geometriewert durch einen Weggeber erfasst wird. 

Bei der Messung der Diagonalen wird dabei der Verdichtungsraum scheinbar umfangssei- 
tig geschlossen. Insbesondere wird jedoch als charakteristische GroBe der Abstand zwi- 
schen dem den Ultraschall abgebenden ersten Element (Sonotrode) und dem den Druck 
30 iibertragenden zweiten Element (Amboss bzw. Gegenelektrode) gewahlt. 
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Mit anderen Worten bezieht sich die Erfindung auf ein Verfahren zum VerschweiBen von 
elektrischen Leitem mittels Ultraschall, wobei die Leiter in einen von zumindest zwei Be- 
grenzungselementen begrenzten Verdichtungsraum eingebracht und nach SchlieBen des 
Verdichtungsraums verschweiBt werden, wobei fiber eine Sonotrode Ultraschall appliziert 
und uber eine Gegenelektrode die zu verschweiBenden Leiter druckbeaufschlagt werden. 
Urn mit einfachen MaBnahmen die Gfite der SchweiBstelle fiberprfifen zu konnen, wird 
vorgeschlagen, dass nach dem VerschweiBen der Leiter der Verdichtungsraum druckent- 
lastet wird und sodann ein Ultraschallimpuls auf die verschweiBten Leiter bei gleichzeiti- 
ger Druckbeaufschlagung auf diese appliziert und anschlieBend Abstandsveranderung von 
10 Sonotrode und Gegenelektrode gemessen wird. Wahrend der Druckbeaufschlagung der 
Leiter kann durch die Druckentlastung des Verdichtungsraums wie Freigeben eines der 
Begrenzungselemente dieser den verschweiBten Leitem ausweichen, sofern diese eine in 
Richtung des Elementes erfolgende Verformung erfahren. 

1 5 Ein Verfahren zur Qualitatsfiberprfifung von verschweiBten Leitem der eingangs genann- 
ten Art zeichnet sich durch die Verfahrensschritte aus: 

Einbringen der zu verschweiBenden Leiter in den Verdichtungsraum, 
Kompaktieren und VerschweiBen der Leiter bei gleichzeitiger Querschnittsver- 
20 ringerung des Verdichtungsraums, 

Druckentlasten des Verdichtungsraums, wobei die verschweiBten Leiter zwi- 
schen dem den Ultraschall abgebenden ersten Element und dem die Druckbe- 
aufschlagung auf die verschweiBten Leiter ausubenden zweiten Element 
verbleiben, 

25 - emeutes oder weiteres Applizieren von Ultraschall bei gleichzeitiger Druckbe- 

aufschlagung auf die verschweiBten Leiter und 

Messen einer charakteristischen GroBe des Verdichtungsraums und/oder Geo- 
metric der verschweiBten Leiter. 

30 Dabei wird in Abhangigkeit von der gemessenen charakteristischen GroBe des Verdich- 
tungsraums und/oder der Geometrie der verschweiBten Leiter Gfite der VerschweiBung 
bewertet. 
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Insbesondere kann als charakteristische Gr6J3e des Verdichtungsraums Hohe und/oder 
Breite und/oder Diagonale des Verdichtungsraums zum Beispiel mittels eines Weggebers 
gemessen werden. 

Das emeute Applizieren des Ultraschall sollte uber eine Zeitdauer T mit 10 ms < T < 250 
ms erfolgen. Dabei kann das erneute Applizieren des Ultraschalls sich unmittelbar an den 
SchweiBprozessanschluss anschliefien, diesen quasi fortsetzen. 

10 Um sicherzustellen, dass qualitatsmindere VerschweiBungen in einen normalen Ferti- 
gungsprozess nicht einfiieBen konnen, sieht eine hervorzuhebende Weiterbildung der Er- 
findung vor, dass bei Feststellen qualitatsminderer VerschweiBung auf die verschweiBten 
Letter bei weiterhin druckentlastetem geSffneten Verdichtungsraum emeut Ultraschall bei 
gleichzeitiger Druckbeaufschlagung zum Zerstoren oder weitgehender Zerstorung der 
1 5 SchweiBung appliziert wird. 

Wird eine ordnungsgemaBe SchweiBung festgestellt, so kann eine gezielte Nachverdich- 
tung bei geSfmetem Verdichtungsraum zur Erhohung der Festigkeit der SchweiBung erfol- 
gen. 

20 

Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale der Erfmdung ergeben sich nicht nur aus den 
Anspruchen, den diesen zu entnehmenden Merkmalen -fur sich und/oder in Kombination-, 
sondern auch aus der nachfolgenden Beschreibung von der Zeichnung zu entnehmenden 
bevorzugten Ausfuhrungsbeispielen. 

Es zeigen: 

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung einer Ultraschallschweifianordnung, 

30 Fig. 2 einen Verdichtungsraum einer UltraschallschweiBvorrichtung in einer ersten 
Position, 


25 
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Fig. 3 der Verdichtungsraum gemaB Fig. 2 in einer zweiten Position und 

Fig. 4 eine weitere Ausffihrungsform eines Verdichtungsraums. 

In Fig. 1 ist rein prinzipiell eine Anordnung dargestellt, mit der insbesondere elektrische 
Leiter mittels Ultraschall zu End- oder Durchgangsknoten verschweiBt werden. Die An- 
ordnung umfasst eine UltraschallschweiBvorrichtung oder -maschine 10, die in gewohnter 
Weise einen Konverter 12, gegebenenfalls einen Booster 14 sowie eine Sonotrode 16 um- 
fasst. Der Sonotrode 16 bzw. eine Flache dieser ist eine mehrteilige Gegenelektrode 18 
-auch Amboss genannt- sowie ein Schieber 20 zugeordnet, wie dies der DE 37 19 083 CI 
zu entnehmen ist, auf dessen Offenbarung ausdrficklich verwiesen wird. Die Sonotrode 16 
bzw. dessen Flache, die Gegenelektrode 18 sowie der Schieber 20 begrenzen einen im 
Querschnitt verstellbaren Verdichtungsraum, der anhand der Fig. 2-4 naher eriautert 
wird. In dem Verdichtungsraum werden die zu verschweifienden Elemente wie Leiter ein- 
gebracht. 

Der Konverter 12 ist iiber eine Leitung 22 mit einem Generator 24 verbunden, der seiner- 
seits fiber eine Leitung 26 zu einem PC 28 ffihrt, fiber den eine Steuerung des Schweifipro- 
zesses erfolgt und in den SchweiBparameter bzw. Querschnitt zu verschweiBender Leiter 
eingegeben bzw. entsprechende abgespeicherte Wert abgerufen werden kSnnen. 

Wie sich aus der Fig. 2 ergibt, weist die UltraschallschweiBvorrichtung 10 einen aus So- 
notrode 16, Gegenelektrode 18 sowie Seitenschieber 20 begrenzten Verdichtungsraum 30 
auf, in den zu verschweiBende Leiter 32 eingebracht werden. Die Gegenelektrode 18 be- 
steht aus einer vertikal verstellbaren Platte 34, von der ein horizontal verschiebbarer Quer- 
schieber 36 ausgeht. Der vertikal beweglichen Platte 34 ist des Weiteren ein Weggeber 38 
zugeordnet. Die Bewegung der vertikalen Platte 34, des Querschiebers 36 sowie des Sei- 
tenschiebers 20 ist durch die Doppelpfeile 40, 42, 44 symbolisiert. 

Sind die Leiter 32 in den Verdichtungsraum 30 eingebracht, so wird zunachst der Seiten- 
schieber 20 in Richtung der Leiter 32 bewegt. Entsprechend wird der Querschieber 36 po- 
sitioniert, damit dieser bei vertikaler Bewegung der Platte 34 entlang dem Schieber 20, d.h. 
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entlang seiner den Verdichtungsraum 30 begrenzenden Flache 46 verstellt werden kann. 
Untere Begrenzungsflache des Verdichtungsraums 30 wird durch Flache 48 der Sonotrode 
16 gebildet Gegeniiberliegende Begrenzungsflache ist Flache 50 des Querschiebers 36. 
Verbleibende parallel zur Begrenzungsflache 46 verlaufende Begrenzungsflache 52 des 
Verdichtungsraums 30 wird von der vertikalen Platte 34 gebildet. 

Bei geschlossenem Verdichtungsraum 30 erfolgt zunachst ein Kompaktieren der Leiter 32 
und sodann ein Verschweifien dieser, in dem die Sonotrode 16 in Ultraschallschwingung 
versetzt wird. Gleichzeitig wird die Gegenelektrode 18 - auch Amboss genannt - in Rich- 
tung des Pfeils 40 in Richtung der Begrenzungsflache 48 der Sonotrode 16 verstellt, wo- 
durch eine erforderliche Kraft- bzw. Druckbeaufschlagung auf die Leiter 32 erfolgt. 

Nach Beendigung des SchweiBvorganges, also nach Herstellung eines Knoten 54 wird 
nach der Darstellung der Fig. 3 der Seitenschieber 20 druckentlastet. Dies kann durch Ent- 
riegeln bzw. Entlasten des Seitenschiebers 20 erfolgen, so dass dieser in Richtung des 
Pfeils 49 durch iiber den verschweiBten Knoten 54 ubertragene Krafte verschoben werden 
kann. Eie Druckentlastung kann auch dadurch erfolgen, dass der Verdichtungsraum 30 
durch Verstellen des Seitenschiebers 20 geSffhet wird. Sodann wird bei weiterer Druckbe- 
aufschlagung auf den Knoten 54 iiber die Gegenelektrode 18 bzw. den Querschieber 36 
Ultraschall bzw. ein Schallimpuls mit geeigneter Amplitude und Dauer iiber die Sonotrode 
16 auf den Knoten 54 iibertragen. Hierdurch kSnnen die Leiter bzw. Litzen des Knotens 54 
in Richtung des Schiebers 20 ausweichen, und zwar in einem Umfang, der davon abhangig 
ist, inwieweit der Knoten 54 die erforderliche Festigkeit aufweist. Da fiber den Querschie- 
ber 36 eine Kraftbeaufschlagung auf den Knoten 54 gegeben ist, erfolgt dann, wenn die 
Leiter oder Litzen dieser Bewegung ausweichen, eine Vertikalbewegung der Gegenelekt- 
rode 18, die von dem Weggeber 38 gemessen und an eine Steuerung 56 weitergegeben 
wird. Aus der fiber den Weggeber 38 ermittelten Weganderung kann iiber die Steuerung 56 
festgestellt werden, ob der Knoten 54 die erforderliche Festigkeit und damit Qualitat auf- 
weist Oder nicht; denn bei hinreichender Festigkeit des Knotens 54 erfolgt nur eine mini- 
male von dem Weggeber 38 gemessene Bewegung der Gegenelektrode 1 8. 
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So ergibt sich zum Beispiel bei einem Knoten mit einem Querschnitt von 1,5 mm 2 eine 
Weganderung von etwa 0,05 mm, sofem der Knoten die erforderliche Festigkeit aufweist. 
1st diese nicht gegeben, so ergeben sich zum Beispiel bei einem Priifdruck von 2 bar und 
einer Schalldauer von 40 ms eine Weganderung von 0,2 mm, die signalisiert, dass der 
Knoten die fur eine Weiterverarbeitung erforderliche Festigkeit nicht besitzt. 

Bei Knoten mit einem Querschnitt von zum Beispiel 10,5 mm 2 ergibt sich eine Wegande- 
rung von in etwa 0,03 mm, wenn die erforderliche Festigkeit vorliegt. Fur nicht feste Kno- 
ten ergibt sich zum Beispiel eine Weganderung von in etwa 0,1 mm bei Priifdruck von 3 
bar und einer Schallimpulsdauer von 55 ms. 

Entsprechend der Prinzipdarstellung der Fig. 4 lasst sich eine Qualitats- bzw. Festigkeits- 
uberpriifung auch dann durchfuhren, wenn ein Verdichtungsraum nicht nur einseitig, son- 
dem mehrseitig druckentlastet wird. Ausschlaggebend ist allein, dass ein hergestellter Kno- 
ten 58 zwischen einer eine Druckbeaufschlagung ermoglichenden Gegenelektrode 62 und 
einer Ultraschallschwingung applizierenden Sonotrode 60 angeordnet ist, wie dies prinzi- 
piell der Fig. 4 zu entnehmen ist. Dabei werden verbleibende Begrenzungsflachen des 
beim Schweifien den Knoten 58 umgebenden Verdichtungsraums von Seitenschiebem 64, 
66 gebildet, die bei der Qualitatsuberpriifung, also bei der weiteren Ultraschallbeaufschla- 
gung und Druckbeaufschlagung druckentlastet bzw. seitlich weggefahren sind. 

Die erfmdungsgemaBe Lehre kann des Weiteren dahingehend erweitert werden, dass dann, 
wenn sich bei der QualitStsprufung herausstellen sollte, dass ein Knoten die erforderliche 
Festigkeit nicht aufweist, eine weitere Schalleinwirkung bei gleichzeitiger Druckbeauf- 
schlagung erfolgt, wodurch der Knoten 54 quasi auseinander flieBt und somit zerst6rt wird, 
so dass eine BeriScksichtigung in einem Fertigungsprozess nicht mehr moglich ist. 

Auch besteht die Moglichkeit, hinreichend feste Knoten gezielt nachzuverdichten. Dies 
kann bei geoffhetem Verdichtungsraum zur Erhohung der Knotenfestigkeit erfolgen, wenn 
also des Weiteren Ultraschallimpulse bei gleichzeitiger Druckbeaufschlagung eingeleitet 
werden. 
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1st die Erfindung anhand des VerschweiBens von Litzen erlautert worden, so soil hierdurch 
eine Beschrankung der erfindungsgem§Ben Lehre nicht erfolgen. Eine Uberpriifung der 
Festigkeit von auf einem Trager aufgeschweifiten Litzen ist zum Beispiel gleichfalls mog- 
lich. 
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Patentanspruche 


Verfahren zum Verschweifien von Leitem 

1. Verfahren zum Verschweifien von elektrischen Leitem wie Litzen mittels Ultra- 
schall, insbesondere zur Herstellung von Durchgangs- und Endknoten, wobei die 
Leiter in einen von zumindest zwei Begrenzungselementen begrenzten Verdich- 
tungsraum eingebracht und nach Schliefien des Verdichtungsraums verschweifit wer- 
den, wobei fiber ein erstes Element wie eine Sonotrode Ultraschall appliziert und 
iiber ein zweites Element wie eine Gegenelektrode die zu verschweiCenden Leiter 
druckbeaufschlagt werden und wobei eine charakteristische GroBe des Verdichtungs- 
raums gemessen wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass nach dem VerschweiBen der Leiter der Verdichtungsraum druckentlastet und 
Ultraschall auf die verschweifiten Leiter gegeben und anschliefiend die charakteristi- 
sche GroBe gemessen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Verdichtungsraum von zumindest drei Elementen begrenzt wird und nach 
dem VerschweiBen zumindest ein zuvor festgelegtes wie verriegeltes Element zu 
dem verschweiBten Leiter druckentlastet wie entriegelt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als charakteristische GroBe ein Geometriewert wie H6he, Breite oder Diagonale 
des Verdichtungsraums, insbesondere Abstand zwischen dem ersten und zweiten 
Element gewahlt wird. 


17. 12. 2003-43864 baz/hk 


12 


4. Verfahren nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Geometriewert durch einen Weggeber gemessen wird. 

5. Verfahren zur Qualitatsuberpiiifung von in einem Verdichtungsraum einer Ultra- 
schallschweiBvorrichtung verschweiBten Leitern wie Litzen, insbesondere Durch- 
gangs- Oder Endknoten, wobei der Verdichtungsraum zumindest von einem Ultra- 
schall applizierenden ersten Element wie einer Sonotrode und einem die Leiter 
druckbeaufschlagenden zweiten Element wie einer Gegenelektrode begrenzt wird, 
gekennzeichnet durch 

die Verfahrensschritte: 

Einbringen der zu verschweiBenden Leiter in den Verdichtungsraum, 
Kompaktieren und VerschweiBen der Leiter bei gleichzeitiger Querschnittsver- 
ringerung des Verdichtungsraums, 

Druckentlastung des Verdichtungsraums, wobei die verschweiBten Leiter zwi- 
schen dem den Ultraschall abgebenden ersten Element und dem die Druckbe- 
aufschlagung auf die verschweiBten Leiter ausubenden zweiten Element 
verbleiben, 

emeutes Applizieren von Ultraschall bei gleichzeitiger Druckbeaufschlagung 
auf die verschweiBten Leiter und 

Messen einer charakteristischen GroBe des Verdichtungsraums und/oder Geo- 
metric der verschweiBten Leiter. 


6. Verfahren nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass in Abhangigkeit von der gemessenen charakteristischen GroBe des Verdich- 
tungsraums und/oder der Geometrie der verschweiBten Leiter Giite der Verschwei- 
Bung bewertet wird. 
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7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als charakteristische GroiJe des Verdichtungsraums Hohe und/oder Breite 
und/oder Diagonale des Verdichtungsraums zum Beispiel mittels eines Weggebers 
gemessen wird. 

8. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 1-7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das emeute Applizieren des Ultraschalls uber eine Zeitdauer T mit 10 ms < T < 
250 ms erfolgt. 

9. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 1-8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das erneute Applizieren des Ultraschalls bei gleichzeitiger Druckbeaufschla- 
gung auf die verschweiBten Leiter mit einem Druck P mit 1 bar < P < 4 bar erfolgt. 

1 0. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 1-9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass bei Feststellen qualitatsminderer VerschweiBung auf die verschweiBten Leiter 
bei geoffhetem V.erdichtungsraum emeut Ultraschall bei gleichzeitiger Druckbeauf- 
schlagung zum Zerstoren oder weitgehendem Zerstoren der SchweiBung appliziert 
wird. 

1 1 . Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 1-10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass bei Feststellung einer ordnungsgemaBen SchweiBung auf die verschweiBten 
Leiter bei druckentlastetem Verdichtungsraum erneut Ultraschall bei gleichzeitiger 
Druckbeaufschlagung zum gezielten Nachverdichten der VerschweiBung appliziert 
wird. 
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5 Zusammenfassung 

Verfahren zum Verschweifien von Leitern 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Verschweifien von elektrischen Leitern 
10 mittels Ultraschall, wobei die Leiter in einen von zumindest zwei Begrenzungselementen 
. begrenzten Verdichtungsraum eingebracht und nach Schliefien des Verdichtungsraums 
" verschweifit werden, wobei uber eine Sonotrode Ultraschall appliziert und uber eine Ge- 
genelektrode die zu verschweifienden Leiter druckbeaufschlagt werden. Um mit einfachen 
Mafinahmen die Gute der Schweifistelle xiberprufen zu konnen, wird vorgeschlagen, dass 
15 nach dem Verschweifien der Leiter der Verdichtungsraum druckentlastet wird und sodann 
ein Ultraschallimpuls auf die verschweifiten Leiter bei gleichzeitiger Druckbeaufschlagung 
auf diese appliziert und anschliefiend Abstandsveranderung von Sonotrode und Gegen- 
elektrode gemessen wird. Wahrend der Druckbeaufschlagung der Leiter kann durch die 
Druckentlastung des Verdichtungsraums wie Freigeben eines der Begrenzungselemente 
20 dieser den verschweifiten Leitern ausweichen, sofem diese eine in Richtung des Elementes 
erfolgende Verformung erfahren. 
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